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3． 落石 の 調査
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3．1 調査の 目的と手順

　落 石 の 調査 は，対象 とす る区 間 あ るい は斜面 で の 落石

災害発生 の 可 能 性 に つ い て 検討 し，落石 対策計 画 立案の

た め の 基礎的な情報 を得 る こ とを 目的 とす る 。 基礎的 な

情報 とは，落石 発 生の 場所
・
規模

・
形態

・
時期

・
影響度

合い な どに 関す る もの で ある が，実際 に は 落石 発生 に か

か わ る 素 因 と誘 因 が 多 岐 に わ た るた め，そ れ らの す べ て

を 明 らか に す る こ とは 困 難 で あ る。対策計 画 に携わ る技

術者は こ の ような 落 石 調 査 の 問題点や 限界 を 十分に 理解

した 上 で 実 施 す る こ とが 望まれ る。落石 調査 の 手順 は 図
一3．1に 示す とお りで あ る が，大 別 す る と概査，精査 お

よび維 持 管理 調 査 に 分 け られ る。それ ぞ れ の調査 目的 と

手順 を ま とめ る と次 の よ う にな る 。

　（1） 概査

　概査 の 目的は，斜面や 法 面 の 落石発生 源 に 関す る 情報

を整理 す る と と もに ，そ の 安定度 を斜面 単位で 大 ま か に

判 定 し，精査あ る い は 緊急な 対策の 必 要性 を 判断する こ

と にあ る 。 した が っ て，概査 の 内容は既存 の 資料調査，

小縮 尺 の 空中写真 の 判読，簡便 な 現地 踏査 等の 比 較的経

済的な調査 に よ っ て 構成 さ れ，そ の 対象斜面 の 範囲 は 尾

根ま で とす る こ と が望 ま し い。

　12） 精査

　精査 の 目的 は，概査や維持管理 点検調査 に よ っ て精査

　　　　　　　　 START
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図
一3．1 落石調 査の 流 れ図

が必 要 と判断 され た斜 面 や 法面 を対象と し，浮 石 や 転石

の 分 布状 況 とそ の 不 安定 度，落下 経路，斜面 の不 安定 化

機構等 を 明 らか に す る と とも に，対策の 要否の 判断 ， 対

策工 の 選定 あ るい は設計施工 の た め の 基礎資料を得 る こ

とに ある。したが っ て精査は，精密測量，大縮尺 の空中

写真 の 判 読，詳細 な現 地 踏査な どに よ り構成 さ れ，場 合

に よ っ て は ，ポー
リ ソ グ や サ ウ ン デ ィ ン グ ，物理 探 査 等

が実施 さ れ る 。

　  　維持管理調査

　維持管理 調査の 目的 は，斜面防護工 の み な ら ず地山を

含 め た 斜面や法面全体の 劣化や 変状 を 定期 的 に観 察 嚆 十

測 す る こ とに よ っ て 災害 の 発 生 を 未然 に 防 ぐ こ とに ある。

した が っ て ，維持管理調査は幾つ か の 着 目点の チ ェ ッ ク

を主体 と し た 現地踏査 お よび 前回 調査 との 対比 に よ る劣

化進行部 の 確認 な どを 基本 とす る が ，必 要 に 応 じて 計 器

に よ る 動態観測 も補助手 段 と して用 い る。

3．2 概 査 手 法

　落石概査の 主 な調査手法 に は 次 の 項 目が あり，以下 に

具体的 に 記述 す る。な お，す で に 確立 さ れ
一
般的 とな っ

て い る手 法 は ご く簡 単 に 述べ る こ と とす る。

　  資料調査　  リモ
ー

トマ
ッ ピ ン グ　  空中写真判読

　  現地 踏査　  斜面 の 安定度評価

　 3．2．1 資料調査

　事前 に 既存資料 を 収集 ・整理 し分 析して お く こ とは，

そ の 後 の 調査の 効率化を は か る 上 で 重要 で あ る。

　概査 に ，あ る い は そ の後の精査 に も欠 か せ ない 資料と

して は ，基礎資料 と して 公刊の 地形図や 地質 図 な どが あ

り，こ れ に よ っ て 地形，地 質，土 地 利用 ，斜面 災害，気

象条件 な どに つ い て の 総括的な 情報 を 得 る こ とが で きる。

さ ら に 落石 災害 に か か わ る もの と して 道路
・
鉄道 と もに

既 存の 防 災 点検報告書 や 防災 カル テ ，災害 パ トロ ー
ル記

録 な どが あり，こ れ らは斜面の 実態把握 の た め に 欠 かせ

ない も の で あ る。既存資料の 入 手先 は ，落石 対策便覧
1）

な ど に
一一

覧表 として 示 して あ るた め ，こ こ で は省 略 す る 。

な お，地 形 図 は ，一
般 的 に 概査段 階 で は 115000 〜1／

25000 ，精査段階 で は 11200〜1！2500 の 縮 尺 が 用 い ら

れて い る。

　3．2．2　 リモ
ートマ ッ ピ ン グに よ る地形情報

　現 地 踏査 や空中写真判読 を 行 っ て も，そ の 情報 を表現

す べ き適当 な 地 形 図 （例 え ば 1！5000 ）が踏線沿 い に，

特 に 尾根部まで 含めた もの が整備 さ れ て い な い こ とが多
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　い。し か し，こ こ 1〜2年 で 急速 に 実用化 さ れ た 上 空 か

　らの レ
ーザ ス キ ャ ナ に よ る直接的な 三 次 元計測手法 は，

地 形 データ を速 く精密 に 入 手 す る こ とを可 能 に した。こ

れ は，航空機 や ヘ リ コ プ タ
ー

に搭載 し た レーザ セ ソ サ か

　ら地表面 の情報 を測定 す る技術 で あ り，基本的 に は ，飛

行機な どの 移 動体計測技術 と レ
ーザ セ ン サ 計 測 技術 で 構

成 され る。レーザ ス キ ャ ナ は，両者 を 組み 合わせるこ と

で ，地 表面 の 三 次元座標値を得 る こ とがで きる シス テ ム

で あ る 。 ま た ， レーザ 計測 と同 時 に航空機 に搭載 された

計測用 デ ジ タル カ メラ で 撮影 を 行うこ とに よ り，撮 影 さ

れ た画像 とレーザ デー
タを 複合 した デ ジ タ ル 正 射写真図

が 自動的 に 作成 され，こ れ に よ っ て 誰 に で も容易 に地 物
の 識別 が で き る よ うに なる。

　 以 上 の レー
ザ計測手法 は，特に露岩地 で 有効で あり，

林地で も落葉期 に行え ば 地表面 の 転 石 の 分 布状況が 判別

で き るが，植生 繁茂地 域 で は 判 別 に 限 界が ある 。

　 3．2．3　空中写真判読

　 上 空 か ら地表面を撮影 した 空 中写真 は，地表 の あ りの

ま ま の 情報を縮小 し て記 録 して い る。空中写真判 読 は，

隣接 す る 2枚 の 空中写真 を 実体視 す る こ と に よ り，地

形 の 小 さ な差 異 が 誇張 さ れ て 見え る 利点 を生 か し て ， 落

石崩壊に関す る様 々 な情報を読 み とる こ とが で きる。一

般的 に 落石調査 で は 次の よ うな項 目の 把握 に活 用 し て い

る。

　   地 形的特徴 に よ る 斜面 の 概略的 な 区分

　   道路 か らは 視覚外 とな る 上 部斜面 に 分布す る落石

　　 発生 源 と して の 不 安定物質 （崖錐堆積物，崩壊残土，

　　 地すべ り土 塊等）の 分布状況

　   上 部斜面 の ク ラ ッ ク や リニ ア メン トお よ び 遷急線

　　 な ど 落石 に関 連 の 深 い 地 形 の 分布状 況

　   植 生 の 被覆状況や 小渓流 （ガ リー
等）の 分布状況

　空中写真判読 を し た 結果 は 115000〜1／10000 程 度 の

地形 図 に記 入 し ， 現地踏査 の た め の 予察図 とす る。さ ら

に現 地 踏査 に よ っ て得られ た 確認事項 に基 づ き，判読結

果 の 見直 し と補足 を 行 い ，予 察図 を 修正 した 「落石発生

源 分布図」 とす る 。

　 3．2．4　現地踏査

　現地 踏査 は，概査段階で 最 も多 くの 情報 を入 手 で きる

手段 であ り，後に述 べ る安定度評価の 鍵 とな る もの で あ

る。概 査 と して の 現地踏査 は，現地 の 情報を幅広 く観察
す る 必 要 が あ り，そ れ らの 観察項 目 を 整理 す る と表

一

3．1の よ うに な る。

　3．2．5 斜面の 安定度評価

　斜面 上 の 石 が落下す る可 能性 は ，現 地 踏査 な ど に よ っ

て 斜面上 の 浮石 や 転石 の 分布状況 とそ の 不安定度 を 目視

で 判定 す る こ と に よ るの が基本 で あ る 。 し か し，その ほ

か に も斜面上 の 浮石 や転石 が 不 安定化 しやす い 箇所 か ど

うかを判断 す るた め に ，表土の 侵食 し や す さや 植 生 に よ

る表層の 被覆状況，湧水 の 状 況，あ る い は 過去 の落石 の

発生 履歴 や 変状 の 有無 な ど も考慮 に 入 れ る 必 要 が あ る 。

　概査段 階で の 安定度評価 は，個 々 の 石 の 評価 で はな く，

転石などが分布 す る斜面全体 の 安定性 に着 目 して 評価す
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表一3，1 現地 調査 で確 認 すべ き情報

項 　 目 細　 目　 　 　　 　　 　　 内

浮石 分布位置，大き さ ，割

転石

粗密度

．

分布位置，大き さ ，形

粗 密区 分 ，分布状 況

落石
・
転石 の

分布状況

植　　生

一

未 固結 堆積物
の 性状

樹 種 ・樹高 樹種，樹高，太 さ

種 類 と構成物
段 丘 ，崖錐 ，火山灰 等
等 の 媾成物

堆 積物の 状 況 固 結度，厚 さ，湧水等

地 質構造

地 層 の 状況 地層 の 分布状況，境界

割 れ 目の 状況 断層 ・破砕帯の 規模，負

岩盤の 性状
岩梢　岩質 岩盤 の 種別 と強度等

一 風 化 　 変 質 風化 の 程 度，変質の 程 躍

容

火山灰 等の 種別 と礫
・
砂

・
傾斜等

る もの が 多い。過去 の 多 くの 判定手法や最近 の 代表的な

手法は，道路 や 鉄道関係の マ ニ ュ ア ル 類
2〕・3）に 紹介 さ れ

て い る。

3．3 精 査 手 法

　こ こ で は，代表的な精査手法 と そ の 実施例 に つ い て紹

介する。

　3．3．1 詳細地表踏査 による 転石 の 安定度評 価事例

　こ こ に 紹介す る事 例 は，まず 概 査 に よ り斜面全体の落

石 発 生 源 分 布状 況 を把握 した の ち，斜面 に 分布 す る主 要

撃石カード

図
一3．2　浮 石 の 調査 カ

ード

土 と基礎，50．一一2 （529）
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表一3．2　転石の 現地 点検得点 表

．．一一 一」
斜面 状態 （A ）

．

亭「煮
細

「
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　

一
「

停止 状況 （C）　　　　　　　　　　　　　　　　 形 状 （D｝ 安 定計算 （E）
＊

急崖 1二
．ユ ・ 完全露 出＋ 木 で 停止 5 球形 ・円筒 状　　 　5 ラ ン ク 15

急傾斜 4　　 　2〆3 以 上 露 出　　　　4 完全露 出＋ 不 安 定な石 で停 止 5 角形 3 ラ ソ ク 皿 3

やや 緩傾斜 31 　 2〆3〜1〆2露 出 3 完全露 出＋ 石 で 停止

　　．
2　　　 偏平 0 ラ ソ ク ∬ 0

下 部平 坦面 2112 以下露出 1

平 坦面 1

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 （A ＞× （B ）＋ （C｝＋ （D ）＋ （E）

＊ 安定 言1算は ，完 全露 出の 転 石
・
浮石 に 対 して ，地震時 に斜面直交方 向の 力 が加 わ った 場合 を想定 し，転倒 と滑動 の安 全率を算定 した 。また ，安全 率が

1．0 と1．5を境 に ラ ン ク 区分 を行 っ た。

表
一3．3

　 　 分離状 態 （A ）

完全に 分離

下 部の 侵食 が 進行

不 安定 な形 状

韮亡
15一
10

亀裂 が 発達

底 面の 傾 斜 （B）

30度L’，L」： 2

30度未 満　　 　 　 1

浮 石 の 現 地 点 検得 点 表

「
　
受
・
流 れ 盤 〔C） オ ーバ ーハ

流れ 目 41

刻受け 目　　．

上
な し

　 L ．9

（D ）

、

一一
r 。 ソ 列

安定計 算 （E 广

o ラ ン ク 皿

⊥

一
D3

（A 〕x （B）＋ 〔C）＋ （D 〕＋ 〔E ）

な転石 ・
浮石注 1＞を 対象 と し て 地表踏査 に よ る詳細 調査

を 行い ，そ れ らの 安定度 を評価 し た もの で あ る。

　q＞ 現 地 調査

　現地で は，図
一3．2に 示す調査 カードを用 い て 転石 ・

浮石 の 形状
・
性状 ， 斜面状況や岩盤状況な どを 観察 し ，

断面 ス ケ ッ チを作成 して，正面写真，側面写真を撮影し

た。ま た，専門家 （点検技術者）に よ る安定 度評価 を 行

い ，安定度評価 の 根拠 や 特記事項 を コ メ ン トした 。さ ら

に ， 調査 した 転 石 ・
浮 石 に は ， ナ ン バ ーを 記入 し た プ

レ
ー

ト （ア ク リル 板）を接着剤 で 直接貼 り付けた。

　  　転石 ・浮 石 の 安定度評 価

　転 石 ・
浮石 の 安定度評価は ，現地調査 の 点検項 目 （露

出状 況 や 根 入 れ 状 況 な ど） を得 点 化 し た もの に，現 地 調

査に おけ る専門家 （点検技術者） の 目視評価 の 重み 付け

を して安定度評 価得点 を 求め て評価 した 。

　 こ こ で ，現地点検項 目得点の 内訳 は ，表
一3．2と表

一

3．3に 示 す が，こ の 持点 40点 に 加 え る 目視 評 価得点 は，

20点，40点，60点 が そ れ ぞ れ 現地 に お け る 目視評価 の

『安定 』，『や や 不 安定 』，『不 安 定』 に 対 応 す る こ と と し

た 。 安定度評価得点 は 100点を 最高得点 と し ， こ れ らの

得点をさらに 下記 の ように 3 段階 に 区 分 して 総合評価

と した。

　 ○ ラ ン ク A ；75点 以 上

　　◆　滑落 す る 可 能性が極 め て 高 く，か つ 緊急性あ り

　○ ラ ン ク B ；45点 以 上 75点未満

　　◆　滑落す る可能性 が 大きい ，または可能性がある

　○ ラン ク C ；45点 未 満

　　◆　滑落 す る可能性 が低 い ，ま た は 可 能性 が な い

　個 々 の 転石 ・浮 石 の 評 価結果 は，図
一3．3の よ う に平

面図上 に整理 して 表 示 した 。

注 1）　 「浮石」 は ，鉄道 関係で は
一一

般 的 に 「浮 き石 1 と書かれ る が，
　 　 本講座 で は ，落石対策便 覧

1〕に 従って 用い る こ と とす る。

　 　 　 　 ll　
国

　 　ゴ　mt−t　　
　ロ　　

　　　　　　　 SdiI け ab

　　　　唱　　
蝌 画

　
斜 面 区 分 各

＼　　　　　　4

Februar ア，2002

図
一3．3 転石 ・浮 石 の 安定度評 価図

　3．3．2 地上型 3D レーザ ス キ ャ ナ を 用 い た 精密計測

　近年開発 さ れ た ノ ン プ リ ズ ム 型の 3D レ
ーザ ス キ ャ ナ

は，三 次 元 の ス キ ャ ニ ン グ （対象物の 表面形状 を と らえ

る ）技術 で あ り，こ れ に よ り高速
・
高精度で 地形計測が

可 能 とな っ た。こ の 地上型 3D レ
ー

ザ スキ ャ ナ は，距離

測 定用 レーザ の 放 射角を 2軸 の 機構に よ っ て 制御 し，

そ の 距離 と放射角度か ら対象物 の三 次元 位置 を計測す る

もの で あ る 。
こ れ に は い ろ い ろ な 機種 が あ る が，標準的

なもの は反射板なしで 350m まで 遠方 の 自然対象物が 計
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図
一3．4　地 上 型 3D レーザ ス キ ャ ナ

ー
に よ る精密 計 測 例

測で き，測 定 用 の パ ル ス レーザ を垂 直
・水 平方向 に そ れ

ぞ れ ± 40
°
，最 大 340

°
の 広角で 高速 に放射 し，そ の 範 囲

内 にあ る対象物の 三 次元位置 ， 断面，地 形等の 計測 を 行

う表面 イ メ
ー

ジン グシ ス テ ム で あ る。

　 こ の 計測 手 法 に デ ジ タ ル カ メ ラ を 併用 す る こ とに よ っ

て，岩盤斜面の 亀裂 ・浮石 ・オ
ー

バ ーハ ソ グな ど の形状

が 判読で き る 。 実用例 は ま だ少 な い が ， 今後は 落石 発生

源の 安定度評価の 有力な補助手段 に なると考 え られる。

計 測 の
一

例 を 図
一3．4に 示 す。

　 3．3．3　熱赤外線撮影

　熱赤外線撮 影 は ，直接的 な調査 が 困難 な 急崖露岩部で，

表層の 浮石を非接触 で 抽出する調査手段 で ある。離れた

地 点か ら岩盤表面 を経時的 に熱赤 外 線撮 影 し，温度変化

の 大小 に よ り背後 の 岩盤 か ら分離 した 浮石の 位置 や 範囲

を 推 定 す る こ とが で き る。吹 付 け 法 面 の 劣 化 診 断 調 査方

法，判読法，総合評価法 に つ い て は，マ ニ
ュ ア ル 化 され

た もの が あ る
4）の で 利用 で き る。

　 3．3．4　ボ ー
リン グ

　 比 較的規模 の 大 きな 転石 や浮石 の 場 合，転石 の 埋 没部

分 の 大 き さ や 浮石 背後 の 分離面深度 を確認 す る 目的で，

転石上や 岩盤斜面から様 々 な角度で ボ
ー

リ ソ グ調査が実

施 され る 。 転石 の 場合 は背後 に表 土 や 崩積 土 が分布す る

ため大 き さ の 確認は容易 で あり，多数 の 転石が分布す る

場 合 で も数 本 の 調 査 で 周 辺 を 含 め た 転 石 の 大 き さ の 想 定

は 可 能 で あ る。

　浮石 は 岩盤 斜 面 の調 査 と同様 で あ り，背後の 割 れ 目の

開 口が 大 きけ れば 不安定岩塊 の 大きさの 確認 は 容易で あ

る が，開 口 幅が 数 ミ リ以 下の 場 合や 複数 の 割 れ 目が あ る

場合は ボー
リ ン グ調査 の み で は 想定 困難で あ る。こ の よ

うな 場 合，ボ ア ホ ール カ メ ラ に よ る孔 内撮影 で ，割れ 目

方向 ， 間隔 ， 開 口 幅な どの 詳細 を 明らか に する こ とが で

き る。斜面表面の 浮石以外 に，目視 で は確認困難な背面

の 不 安定岩塊の 存在 も把握 で き る の で 急速 に 普及 し た調

査手段 で あ る。

　た だ し ， ボーリン グ 調査 は 急斜面 で の 試錐機の 搬入 や

給水
・
仮設 に 難 が あ る た め，その 適用斜面は限られる。

58

　 3．3．5 物理 探査

　 ボー
リン グ調査 と 同 様 に 転石 や 浮 石 の 大 き さ を把握 す

る 目的 で行う も の と，岩塊 の安定性 を 客観的 に評価す る

目的で 実施す る もの がある。前者 は ， 地下 レー
ダ
ー5），

弾性波反射法6〕，反射波 ・周波数特性法，電気探査，超

音波探査 な どが あ り，後者 で は 転石 の 振動特性 に 注 目 し

た 調査 法
7〕が あ る

。
い ず れ も実務 で の 適用 例 は 少 な く研

究段階の 探査手法 で あ る が，斜面 で の 作業性 を考慮した

探査機器 の 小型軽量化，測定 の 簡素化，解析手法 の確立

等 に よ り，急速 に 普 及 す る こ とが 期待 され る。

3．4　維持管理調査 と して の 動態観測

　代表的 な 動態観測で あ る 落石 検知 シ ス テ ム は ， 落 石 の

発生 と位置 をい ち早 く検知 し，交通を制御す る 目的 で設

置 され る。鉄 道 で は 交通制御 が 比 較的容易 な た め，落石

を 検知 して落石発生区 間 に列 車 を入 れ な い よ うな 断線式

の シ ス テ ム が 全国的 に広 く普及 し て い る 。 しか し ， 道路

で は リア ル タ イム で の 交通制御が困難な た め に 採用され

た ケー
ス は 少 な く，後述す る変位計 測 シ ス テ ム の 導入 が

は か られ つ つ あ る 。こ れ ら の 落石 監視計測手法 を
一

覧表

と して ま とめ た もの が 表一3．4で あ り，以 下 に代表的な

もの に つ い て 述 べ る。

　3．4．1 落石検知 シ ス テ ム と そ の事例

　落石 検知 シ ス テ ム は，断線式 の ほ か に 振動式や 受圧式

の 実 績 が あ り，単 独 で 設 置 した り，落 石 防 護柵 や ロ ッ ク

ネ ッ トな どの対策工 と併設する よ うな待受け型計器 で あ

る 。

　最近 で は ITV カ メ ラ に よ る 画像処 理 で 斜面 か らの 落

石 を 検 知 す る よ うな シ ス テ ム が 実用 化 され，斜面 上 部 の

落 石 発生域 や 斜面下部 の 落石 到達域 で の 検知 へ の 利用 が

考え られ て い る 。
こ れ は 動 きの あ る もの を 自動的に と ら

え るシ ス テ ム で ある た め ， 植生が 多い 場合の 樹木の 揺 れ

な どに 反応 す る こ と に なる の で 植生 の まば らな岩盤斜面

向 き とい え る。こ の ほ か に 研究 レベ ル の 機器 と して 光 フ

ァ イバ
ー，AE （Acoustic　Emission）が あ り，い ずれ も

落 石 発生 域 で の シ ス テ ム と して今後 の 開発 が期待さ れ て

い る。

　落石 検知 シ ス テ ム は 断線式以外で は落石頻度 も計測 す

る こ と が で き る の で ，大規模な 落石 や 岩盤崩壊 の 兆候の

把握 に利用 で きる 可能性 が あ る 。 崩壊予測 ま で は 困難で

あ る が ，こ の よ うな観点 か ら，斜面防災分野 で 今後の 適

用 が 進 む もの と思わ れ る。

　落石検知 シ ス テ ム は ，鉄道で 広 く普及 して い る の で ，

鉄道の 標準的 な 例 3）を図一3．5に 示 す 。
こ こ に 示 す 落石

検知シ ス テ ム は 断線式 で あ り，一一
定間隔 に 支柱 を 設け て

ビニ
ー

ル被覆線を検知線と し て張 り，常時通電 させ る も

の で あ る。落石 が 検知線を 破断 す る と警報装置 が 作動 し，

運 転指令所 や 隣接駅 な ど に 警報 を 発 し列車 を 防護す る シ

ス テ ム で あ る 。 検知 線 は 単独 で 直接設置 す る形 式 と落石

防護柵な どの 防護工 と併設する形式がある。

　3．4．2 落石 監視シ ス テ ム とそ の事例

　落石 の 発生 監視 シ ス テ ム に は，地す べ り動態観測 と同

土と基礎，5D− 2 （529）
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表一3．4　落 石監視 計測手法一・覧表

石

検

イプ麟

知

度計 測 ，検 知

蠢
一 ．

伝。け型落。嫐 。 検。

画 矇処 理

知 L 黶畿 驚鮮 澱 化 計，，

適用限界

防護工 に 異常が 無い 場 合に も反 応す

る。

『

慌癖 嘉轟 篇　　　　　　　　 」
実績

　 ．．．
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　　　　　　　　　　　『

反 応ポ廾÷ド計 ÷
一

ABA
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嘆
易
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世
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雁

　

　

　

醸
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一一 一
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動言十狽叮力三困難

　 　 　 　 　 　 ◎『

回 」
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集
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⊥
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陌τ◎

空視界の 確保，精度がやや劣 る

変位の 測定 困難

記 号説明

〔計 測 対象 ）◎ ；適す る も の ，0 ：適 す る 場合 と適 さな い 場合 が ある もの ，x ：適 さない もの

（実 　 　績 ）A ： 多い ，B ：少 な い ，　C ： 研 究段 階

〔精　 　度 ）A ： 良い ，B ：や や 良い ，　 C ：現状 で は問題 が あ り改善 を要す

「

［招皿

A
一
A
一
B

A
．
B
一
B
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　 　 C
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　 　 o
　 　 o− oつ

一r−
　 　 o
　 　 o− oつ
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；
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ー
IL
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口
　　　〔単位 ：

80っ

OO

ウ｝

　

OONO

の

基 礎 コ ン ク リ
ー

ト　　　　　 検 知線 （ビ ニ ー
ル 被 覆電 線）

　 図一3．5　鉄道 の 落石 検知 シ ス テ ム 例

種 の 変位測定機器が 多い が ，落 石 発生機構が よ くわか っ

て い な い た め，地 す べ りの よ うに変位量 や 変位速度 か ら

崩壊時期 を 予測す る こ と は現状で は 困難で あ る。した が

っ て 落石 発生源で の 計 測 監視 は，不 安定 化 の 進 行 の把握，

対象規模 や 崩壊形 態 の 想定 な どに よ り対策の 優 先度 や工

法検討 に生かす こ とが主眼 に な る。また今後 の予知予測

問題の 取組 み の た め ，観 測 事例 を 蓄積整理 す る こ とが求

められ て い る。

　 変 位 計 測 機器 は伸 縮 計，傾 斜 計，亀裂変位 計 等，地 す

べ り計測 で 実績の ある 機 器 で あ る が ，地 す べ り とは異な

撃

February，2002

（

　
450

　光ファイ’、  センサ
ー

図一3．6 変位計測 シ ス テ ム の 一・例

影
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っ て 微小変位 の 計測 が 要求され る の で 温度の 影響 を除 く

必 要があ る。こ れ らの 機器は個 々 の転石や浮石の 変位を

直接 計測 す る もの （個 別 変位 計 測 ）で あ るが，多 くの 落

石 発生源 を 非接触 で 間接的 に 計測す る （多点変位計測）

手法 もあ る 。 こ の 手 法 と して，精度的 には や や 劣 る が，

光波測距や写真計測 が 実用化されて お り ， 見通しの 良い

岩盤斜面で は多 くの 落 石 対象 （例え ば浮石や 亀裂） の変

位 を短 時間 で 計測可能 で あ る。研究 レ ベ ル の もの と して ，

GPS や 光 フ ァ イ バ ー
が あ げ ら れ る 。将来的 に は GPS は

対象が 大規模 な 場合 に 有効 で あ り ， 光 フ ァ イバ ーは落石

源 の初期変動 の 把握 に 有効 と考 え られ る。

　斜 面監 視 を 目的 と した 変位計測シ ス テ ム は，ソ フ ト的

な道路防災対策 と して 近年積極的に 導入 され て お り，そ

の
一

例 と して 道路 上 方の 岩盤斜面 の 計 測 シ ス テ ム 装置

例
s〕を図

一3．6に 示 す。こ の 岩盤斜面 の 崩壊形態 は，節

理 の 発達状況 か らみ て，下 半部 で の 岩塊が 抜け落ち る こ

と に よ り上 部斜面 が落下 す る も の と 想定 され て い る。計

測機器 は，想定崩壊形態 を考慮して 伸縮計 と傾斜計 を 斜

面頂部付近 に設置し，光フ ァ イバ ーセ ン サー
を ド半部 の

主要 な亀裂 30箇所 に 設置 して い る。光 フ ァ イバ
ー

セ ン

サーは新 た に 開発 し た もの で ある が，従来計器 の よ うな

雷 被害 が 無 く急斜面 で の 維持管理 が 軽減で き る 特徴 が あ

る 。
こ の 計測箇所 で は 24mm の 変位 が 検出 さ れ る と警

報が発せ られ，ITV 画像 で 状況を確 認した上 で 対策 が

と られ る こ とに な っ て い る。

3．5　今後の 課題

　落石 調査 は ， 対象 が 小規模 で あ り ， か つ 植生 の 繁茂 す

る急斜面が多 い こ とか ら，小縮尺 の 空中写真判読や リ

モ
ートセ ソ シ ン グ の 適用 が 困 難 で あ る。した が っ て，こ

れ まで は専門家 の 現地踏査 が主体で あ っ た。近年，大縮

尺 の 地 形 図 作 成 が 容 易 に な っ た り非接 触 探 査 技 術 の 向 上

に より，落石調査に も各種 の 調査手法が導入 されつ つ あ

る 。

一
方 で は落石 シ ミ ュ レ

ー
シ ョ ン 技術 （4．3節 に後述）

の 進展等 で ，高 い 精度 の 調査 が 要求され る よ うに な っ た。

こ の よ うな 状 況 下 で 落 石 調 査の 効 率 化 と精度 の 向上 が 期

待 され て い る が，一
方 で は 以 下に 示 す よ う な い くつ か の

課 題 が あ る。

　ω　大縮尺地 形図 の 整備

　落石 調査 で は，基本的 に対象岩塊の 位置や規模が 地形

図上 に 表現 で き る こ とが 重 要 で あ る。小 縮 尺 の 地 形 図 で

は 落石 危険区域 を概括 し た 範囲 し か表現 で きず 不 適当で

あ り，落 石 規 模 に 応 じ て 1／200 〜1／2500 程 度 の 大縮尺

の 地形図が 必要 で ある。しか し，多 くの 場合未整備 で あ

る の で，本文 で述べ た リモ
ー

トマ ッ ピン グ技術な どを導

入 し て 保全対象周辺 に お け る 大縮尺 地 形 図の 整 備 を逐 次

進め るべ きで あ ろ う。
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　（2） 落石 発生 源の 効率的 な調査

　転石，浮石などの 落石発生源 に つ い て は，大縮尺 の 地

形 図を 用 い て現 地 踏査 で位 置 や安 定 度 な ど を調査 す る こ

と に な る。ま た，植生 分布 が落 石 の 発生，落下経路，運

動 エ ネ ル ギ ーに 大 き く影響 す る こ とが考 え られ，樹種，

幹径 ， 植生密度な ど を同時 に 把握する必 要がある。現状

で は こ れ らの詳細調査は現地踏査 を 主体 とす る が，今回

紹介 した 各種調査を 含 め急斜面 とい う条件下 で の 効率的

な 調査方法 を確 立 す る 必 要 が あ る
。

　（3） 落石 発生 誘因の 解明

　 こ れま で 多 くの 落石 事例がある が，落石発生 の 直接 の

誘因 に つ い て は，必 ず し も明 らか に な っ て い な い 。誘因

と して は ，  雨 水に よ る 周辺地 盤の 侵食 や 崩壊 の 発生，

  地震動 ，   凍結融解，  強風 に よ る樹木の 揺 れ や倒木

の 影響   動物 の 移動の 影響な ど，様 々 で ある。多 くの

事例 で落石 の 誘因 が 明 らか に な れ ば ，現状で は 困難 な 落

石 の 予 知 予測 が，対象 とす る 斜面で は何 を 重点的 に 観 測

す れ ば よ い か 明 らか とな る で あ ろ う 。 今後は ， 計測箇所

で の 不安定化事例や落石事例 に 注意 して 誘因分析を進め，

誘因 を明 ら か に し得た 事例 の蓄積 に 努 め る必 要 が あ る e

　（4） シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン の 活用

　 大 縮 尺 地 形 図 上 に 落石 発生源，落 下 経 路の 植生 ，対 策

工 や 保全対 象 の 位置 が GIS化 さ れ れ ば ， 数値 シ ミ ュ

レ
ー

シ ョ ン 手法 に よ っ て 任意断面で の 落 石 の 具体的 な運

動 が計算で き る 。 さ ら に，こ の 数値 シ ミ ュ レー
シ ョ ン 手

法 を 活用す る こ と に よ っ て ，落石が 発生 した 場合 の 影響

を あ る程 度 定 量 的 に 表 現 した ハ ザ ードマ ッ プ 9の 作成 が

期待される。
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